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Abstract of DE1 9857834 

The method comprises (1) setting the 
measurement bandwidth to a preliminary width 
(21), (2) acquiring a set of measurements with 
that width (22), (3) comparing the measurements 
with a decision criteria (23-27), (4) adjusting the 
bandwidth (28), (5) acquiring further 
measurements and updating the set of 
measurements with these (29) (6) repeat from 
step (3) until a satisfaction of the decision criteria 
occurs. The decision criteria may be a limit 
contour or a maximum permissible measurement 
error specified by the user. An Independent claim 
is also included for the following: (1 ) A similar 
measurement method adjusting the number of 
measurement sweeps. (2) A similar 
measurement method adjusting the frequency 
locations of stimulus points. 
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@ Netzwerkanalysatormefiverfahren unter Verwendung einer adaptiven Signalverarbeitung 

(57) Ein Not/workanalysatormBSvorfahren ate I It sdaptiv 
Melipa re meter des Netzwerkanalysators basierend auf 
oinen Satz von Messungcn eines zu testenden Elements 
(DUT) und geniaS einer Benutzer-spezifTzierten Grenzkon- 
tur r einern maximal zulassigen MeRfehler oder anderen 
Entscheidungskntenen ein. Die MoSgeschwindigkeit dea 
Netzwerkanalysators wird optfmiart, indem anschlieBen- 
de Meesungen des DUT unter Verwendung der efngestell- 
ten MeGpara meter durchgefuhrt werden. Die MeRband- 
breite, die Anzahi von MeBdurchgangen oder die Fre- 
quenzposftlon von Anregungspunkten des Analysators 
wird bzw. werden optimiert, wenn daa DUT charakteri- 
eiert wfrd. 
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Beschreibung 

Die MeBgeschwindigkeit ist ein wcsenllichcr \ferhaltens- 
parameter von modernen Netzwerkanalysatoren. Wenn 
Netzwerkanalysatoren in Herstcllungsumgebungen vcrwen- 
dct werden, beeinfluBt die MeBgeschwindigkeit direkt den 
McBdurchsatz und die MeBkostcn. Daher wurden vcrschie- 
dene Losungsansatzc verwendet, urn die MeBgeschwindig- 
keit zu erhohen. Start des DurchfLihrons vieler Mcssungcn 
hci glcichforrnig nah bcabstandeten Frequenzstellen kann 
cin Benutzer bcispiclswcisc spczifizieren, daB Mcssungcn 
bci cincr begrenzten Anzahl von ungleichmaBig bcabstande- 
ten Frequenzstellen durchgefuhrt werden 7 die gem SB den 
voraussichttichen elektrischen \ferhaltenscharakteristika ei- 
nes zu festenden Elements (DUT, DUT = Device Under 
Test) ausgewahlt sind. Alternativ kann der Benutzer die 
MeBbandbxeite des Netzwerkanalysators breit einsteUen, 
oder eine nicdrige Anzahl von MeBdiirchgangen fiir das 
DUT spczifizieren, urn die MeBgeschwindigkeit zu erhohen. 

Bci jedem dieser hosungsans&tzc spezihziert der Benut- 
zer des Netzwerkanalysators MeB parameter des Netzwerk- 
analysators, wie z. B. die Anzahl und Position von Mefi- 
punkten, die MeBbandbrcite oder die Anzahl von MeB- 
durchgangen basierend auf angenommenen elektrischen 
Charakterisuka des zu testenden Elements (DUT). Da die 
angenommenen elektrischen Charaktenstika von den tat- 
sach lichen elektrischen Charaktenstika des DUT unter- 
schiedlich sind, fuhren diese Benutzer-speziflzierten MeB- 
parameter zu Kompromlssen bei der Mefigenauigkeit des 
NetzwerkanalysaLurs. DemgemHB besteht ein Bedarf nach 
einem MeBverfahren, das unabhangig von angenommenen 
elektrischen CharakLeristika des DUT ist, und das die MeB- 
geschwindigkeit des Netzwerkanalysators erhdht, ohne daB 
die MeBgenauigkeit ilbermMfiig beeinfluBt wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein schneUes und genaues MeBverfahren zu schafifen. 

Diese Aufgabe wird durch ein MeBverfahren nach Patent- 
anspruch 1, 10 oder 15 geldsL 

Die Verfugbarkeit von schneUen Mikroprozessoren und 
digitalen Signalprozessoren erlaubt es, daB gemessene Da- 
ten innerhalb eincs Netzwerkanalysators viel schneller ma- 
nipuliert und verarbeitet werden ktinnen, als die gemessenen 
Daten von dera Netzwerkanalysator erfaBt werden konnen. 
Als Ergebnis ist die MeBgeschwindigkeit des Netzwerkana- 
lysators inharent durch die Anzahl von Anrcgungspunkten, 
bei denen Messungen durchgefuhrt werden, durch die MeB- 
bandbrcite des Netzwerkanalysators oder durch die Anzahl 
von McBdurchgangen begrenzt, die von dem Netzwerkana- 
lysator durchgefiihrt werden, um ein zu testendes Element 
(DUT) zu charakterisieren. GemaB den bevorzugten Aus- 
fuhrungsbcispielcn der vorliegenden Erfindung ftihrt cin 
NetzwerkanalysatormeBverfahrcn cine voriauftge Mcssung 
des DUT durch, wonach die gemessenen Daten verarbeitet 
und basierend auf den verarbeiteten Daten MeB parameter 
des Netzwerkanalysators adaptiv eingestellt werden, wie 
z. B. die Anzahl und Frcqucnzposition von MeBpunkten 
(Punktoptimierung), die MeBbandbrcite (Bandbratenopti- 
mierung) oder die Anzahl von durchgefuhrten McBdurch- 
gangen (Rauschoptirnierung). AnschlieBende Messungen 
des DUT werden unter Verwendung der eingestcllten MeB- 
parametcr durchgefUhrt. Das Reduzieren der Anzahl von 
Anrcgungspunkten oder der Anzahl von McBdurchgangen 
erhoht die MeBgeschwindigkeit des Netzwerkanalysators. 
Das Erhohen der MeBbandbreiten erhoht femer die MeBge- 
schwindigkeit des Netzwerkanalysators. Da die Mefi para- 
meter gemaB tatskchlich gemessener elektrischex Charakte- 
ristika des DUT und nicht aufgrund von An nah men uber die 
Charaktenstika des DUT eingestellt werden, wird die MeB- 
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geschwindigkeit optinuert, ohne daB ein wilikiirlicber Kom- 
promiB der MeBgenauigkeit eingegangen wird. Die Punkt- 
optimierung, die Rauschopdmierung und die Bandbreiten- 
opumierung liefern maximale MeBgeschwindigkeit basie- 
5 rend auf einem B enutzcr- spezi fizicrten maximal zulassigen 
McBpegcl, cincr Benutzer* speziftzi crtcn Grezkontur fur das 
DUT oder andcren Entechtidungskritcrien, die dem Netz- 
werkanalysator zugefUhrt werden. 

Bcvorzugtc Ausfrihrungsbeispiele der vorliegenden Er- 
10 findung werden nachfolgend bezugnchmend auf die bcilie- 
genden Zcichnungen dctailliert erlautert. Es zcigen: 

fig. 1 cincn Netzwerkanalysator, der mit dem Nctzwerk- 
analysatormeBverfahren gemaB dem bevorzugten Ausfiib- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verwendet wird; 
t5 Fig. 2a ein FluBdiagramm eines NetzwerkanalysatormeB- 
vcrfahrens, das gemaB dem ersten bevorzugten Ausfub- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung auf gebaut ist; 

Fig. 2b ein FluBdiagramm eines NetzwedmnalysaiorrneB- 
verfahrens, das gemaB dem zweiten bevorzugten Ausruh- 
20 rungsbeispiels der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist; 
und 

Fig. 2c ein FluBdiagramm eines NetzwerkanalysatormeB- 
verfahrens, das gemaB dem dritten bevorzugten Ausfub- 
rungsbeispicl der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. 

25 Fig. 1 zjedgt einen Netzwerkanalysator 10, der mit dem 
Netz werkan aly satorme B v erf ahren gemaB dem bevorzugten 
AusfQhrungsbeispiel der voriiegenden Erfindung verwendet 
wird. Aruxgungs/Erfassungs-Einheiten 1, 2 liefern Testsi- 
gnale oder Anregungen zu dem zu testenden Element 

30 (DUT). lypischerweise werden die Anregungen abwecb- 
selnd zu einem Tor A und zu einem lor B des DUT durch 
Signalquellen SI bzw. S2 zugefUhrt, und zwar abhangig von 
dem DUT und der spezifizierten Mefisequenz. Wenn bei- 
spielsweise eine Reflexionsmessung SI 1 oder eine Trans- 

35 missionsmessung S21 des DUT durchgefuhrt wird, wird 
eine Anregung zu dem Tor A des DUIs durch die Signal- 
queue S 1 geliefert Wenn eine Reflexionsmessung S22 oder 
eine Transmissions messung S12 durchgefuhrt wird, wird 
eine Anregung zu dem Tor B des DUT von der SignalqueUe 

40 S2 geliefert 

Zusatzlich zum Liefern von Anregungen zu dem DUT er- 
fassen die Einheiten 1. 2 eb en falls Messungen des DUT un- 
ter Verwendung von einem oder mehreren Empfangen 
R1-R4 innerhalb der Einheiten 1, 2. Wenn beispielsweise 

45 eine Reflexionsmessung Sll des DUT durchgefuhrt wird, 
werden Messungen von der Einheit 1 unter Verwendung der 
Empfanger Rl, R2 erfaBt. Wenn eine Reflexionsmessung 
vS22 des DUT durchgefUhrt wird, werden Messungen von 
der Einheit 2 unter Verwendung der Empfanger R3 T R4 er- 

50 faBt Wenn eine TYansmissionsmessung S21 oder S12 des 
DUT durchgefuhrt wird, werden Messungen gleichzeitig 
von der Einheit 1 und der Einheit 2 unter Verwendung der 
entsprechenden Empfanger innerhalb jeder der Einheiten 1, 
2 durchgefuhrt. Gemessene Daten fur das DUT werden ei- 

55 nem Prozessor 8 von den Einheiten 1 und 2 zugefiihrt, wo 
sie verarbeitet werden, um eine Steuerung der MeB parame- 
ter des Netzwerkanalysators 10 zu liefern. 

Die MeBbandbrcite der Empfanger R1-R4 innerhalb je- 
der Einheit 1, 2 ist unabhangig einstetlbar. Die Frequenz, die 

«> Leistung oder andere Charaktenstika der Anregungen, die 
von der SignalqueUe SI und der SignalqueUe S2 geliefert 
werden, sind Uber Steuersignale CI, C2 unabhangig einstell- 
bar. Das Steuersignal CI stellt die SignalqueUe SI ein, wab- 
rend das Steuersignal C2 die SignalqueUe S2 einstellt 

« Die MeBgeschwindigkeit des Netzwerkanalysators 10, 
mit der das DUT charaklerisiert wind, wird unter Verwen- 
dung einer Bandbreitenoptinrierung, einer RauschopOmie- 
rung oder einer Punktopurmerung optimiert. Die Bandbrei- 


3 


DE 198 57 834 A 1 


4 


tenoptimiening wird gemaB dent ersten bevorzugten Aus- 
fohrungsbdspie] der vorliegenden Erfindung durchgefiihn. 
Die Rauschopiimierung wild gemaB dem zweiten bevorzug- 
ten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung durch- 
gefuhrt. Die Punktoptimicrung wird gcmMB dem dritten be- 5 
vorzugten Ausfiihrungsbei spiel der vorliegenden Erfindung 
durchgefuhrt. Sowohl die Bandbrcitcn- aJs auch die Rausch- 
und die Punktoptimierung wcrden unabhangig voneinander 
durchgefuhrt, odcr die Optimierungen werden in Kombina- 
tion durchgefuhrt, urn die MeBgeschwindigkeit des Netz- 10 
wcrkanalysators 10 zu crhohen. 

Bandbreitenoptimierung 

Allgemein wird die MeBgeschwindigkeit des Netzwerk- is 
analysators erhoht, indem die MeBbandbreite von einem 
oder mehrererj der Empfanger Rl— R4 erhoht wird, die ver- 
wendet werden, urn die Messungen des DUT durchzufuh- 
rcn. AbhangLg von dem iyp der Empfanger R1-R4 und der 
Miter, die inncrhalb des Netzwerkanalysators verwendet 2D 
werden, wild die MeObandbreite durch Einstellen analoger 
Filter gesteuert, die hardwarematiig innerhalb der Empfan- 
ger implementjert sind. ALternativ wird die MeBbandbreite 
gesteuert, indem die Verarbeitungsbandbreite digitaler Filter 
innerhalb des Netzwerkanalysators 10 eingestellt wird, bei- 25 
spielsweise durch Aktualisieren der Koefrizienten der digi- 
talen Filter. 

Das Erhohen der MeBbandbreite erhoht jedoch ebenfalls 
die Rauschkomponente der Messung, wodurch entspre- 
chend der MeBfehler oder die Mefiunsicherheit erhoht wird. 30 
Der Gewinn bezuglich der MeBgeschwindigkeit aufgrund 
einer erhChten MeBbandbreite filhrt wiederum zu einer re- 
sultierenden Zunahme des MeBfehlers. Die Bandbreitenop- 
timierung findet einen Ausgleich zwischen der Zunahme der 
MeBgeschwindigkeit gegentlber dem maximal zuLassigen 35 
MeBfehler, der Verhaltensgrenzkontur fttr das DUT oder an- 
deren Benutzer-spezifizierten Entscheidungskriterien, die 
dem Prozessor 8 zugefiihrt werden. Messungen des DUT in- 
nerhalb eines Yorlmifigen Datensatzes, der durch die Einhei- 
ten 1, 2 erfaBt wild, werden ebenfalls dem Prozessor 8 zuge- 40 
fiihrt, der die Messungen mit den Entscheidungskriterien 
vergleicht Der Prozessor 8 stellt dann die MeBbandbreite 
basierend auf den Vergleichen ein, so daB die MeBband- 
breite des Netzwerkanalysators so breit als moglich einge- 
stellt wird, wahrend gleichzeitig die Entscheidungskriterien 45 
befriedigt werden. Die MeBbandbreite kann beispielsweise 
auf einc maxim ale Breite eingestellt werden, bei der ein aus- 
reichend niedriger MeBfehler i miner noch errcicht wird. Al- 
temativ wird die MeBbandbreite auf die maximale Bieite 
eingestellt, bei der der Mittelwert plus der Van an z um einen 50 
ausreichenden Bctrag inncrhalb der Verhaltensgrenzkonmr 
fur das DUT sind. Die Grenzkontur fur das DUT kann eine 
Serie von linien, Kurven oder Punkten sein, die beispiels- 
weise das DurchlaBband oder das Sperrband spezinzieren, 
wenn das DUT ein Filter ist, oder die die minimale oder ma- 55 
ximale Verstarkung spezinzieren, wenn das DUT ein Ver- 
starkcr ist, oder irgendein anderer Typ einer Grenzkontur, 
die verwendet wird, um Verhaitensanforderungen des DUT 
zu spezifizieren. Dieses Entscheidungskriterium ist erfullt, 
wenn die Messungen des DUT die Verhaitensanforderungen 60 
uberschreiten, die durch die Grenzkontur spezifiziert sind. 
Der maximal zulassige Fehler fur das DUT ist ein spezifi- 
zierter Bereich, innerhalb dessen MeBvarianzen, die MeBun- 
sicherheit oder der MeBfehler fallen mussen. Das Entschei- 
dungskriterium ist erfOUt, wenn diesc Charakteristika der 65 
Messungen uiu einen vorbestimmten Betrag innerhalb den 
maximal zulassigen Fehler zu liegen kommen. Das Ent- 
scbeidungskriterium kann ebenfalls eine vordefimerte Si- 


gnalamplitude sein, die durch die Anregungs/Erfassungs- 
Einheiten 1, 2 gemessen wird, wobei dieses Entscheidungs- 
kriterium erfullt ist, wenn die Messungen des DUT inner- 
halb eines vorbestimmten Bereichs der vordefinierten Arn- 
plituden sind, oder alternaliv, wenn die Messungen auBer- 
halb des vorbestimmten Bereichs der vordefirxierten Ampli- 
tude sind. 

Fig. 2a ist ein EluBdiagramm 20 der MeBschritte der 
Bandbrcitenoptimierung, die in dem MeBverfahren enthal- 
ten ist, das gemaB dem ersten bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung aufgebaut ist. In einem 
Schritt 21 werden die MeBbandbreiten der Empfanger 
R1-R4 auf bestimmte Breiten eingestellt Die vorbestimm- 
ten Breiten basieren auf MeBcharakteristika, die von einem 
vorher gemessenen DUT erfaBt warden, odcr sie sind Bc- 
nutzer-spezifizierte Standardbreiten. Bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel sind die vorbestimmten Breiten die tnaxima- 
len MeBbandbreiten des Netzwerkanalysators oder sie sind 
aitemativ ausreichend breit, so daB vorlaufige Messungen 
des DUT mit hoher MeBgeschwindigkeit durchgefuhrt wer- 
den. 

In einem Schritt 22 wird ein voriaufiger Datensatz mit den 
MeBbandbreiten, die auf die vorbestimmten Breiten einge- 
stellt sind, erfaBt Der Netzwerkanalysator ist derart konfi- 
guriert, daB der vorlaufige Datensatz eine Serie von Messun- 
gen umfaBt, die bei unterschiedlichen Freuuenzpositionen 
durchgefuhrt werden, oder aitemativ, so daB der vorbe- 
stimmte Datensatz zwei oder mehr Messungen urnfaBt, die 
bei jeder Frequenzposition durchgefuhrt werden. In einem 
Schritt 23 wird eine Aus wahl durchgeftthrt, ob oder ob nicht 
statistische Charakteristika von Messungen innerhalb des 
Datensatzes berechnet und mit den Entscheidungskriterien 
verglichen werden. Wenn in dem Schritt 33 nicht auf statisti- 
sche Eigenschaften gebaut wird, folgt dem Schritt 23 ein 
Schritt 26. In einem Schritt 26 vergleicht der Prozessor 8 
jede Messung in dem vorlaufigen Datensatz mit einer Be- 
nutzer-spezifizierten Grenzkontur, und es wird in einem 
Schritt 27 basierend auf dem Vergleich eine Entscheidung 
getroffen. Wenn das Verhalten des DUT ausreichend ist, ba- 
sierend auf dem Vergleich der in dem Schritt 26 durchge- 
fuhrt wird, wird die MeBsequenz beendet. Wenn die MeBse- 
quenz nicht beendet wird, werden die MeBbandbreiten bei 
den vorbestimmten Breiten gelassen, oder es wird eine oder 
mehrere der MeBbandbreiten innerhalb des Netzwerkanaly- 
sators 10 in einem Schritt 28 eingestellt In diesem Schritt 28 
werden die MeBbandbreiten relativ zu der vorbestimmten 
Breite erhoht oder bei der maximalen Breite gelassen, wenn 
die vorbestimmte Breite die rnaximale Breite ist, wenn die 
gemessenen Daten in dem Datensatz um einen ausreichen- 
den Betrag innerhalb der Grenzkontur sind. Die MeBband- 
breite wird relativ zu der vorbestimmten Breite verringert, 
wenn die gemessenen Daten in dem Datensatz nicht um ei- 
nen geeigneten Betrag innerhalb der Grenzkontur sind. An- 
schlieBende Messungen werden untex Verwendung der ein- 
gestellten MeBbandbreiten durch ge fiihrt wobei zus&tzliche 
Daten des DUT aufgenommen werden, um das DUT in ei- 
nem Schritt 29 besser zu charakterisierexL Dtese zusatzli- 
chen Daten, die in dem Schritt 29 erfaBt werden, werden 
dann mit den Daten in dem vorlaufigen Datensatz kombi- 
niert, und die MeBschritte 23 bis 29 des Bandbrettenoprj- 
mierungsrneBverfahrens 20 werden wiederholt, bis die Ent- 
scheidungskriterien erfullt sind. 

Wenn der Netz werkanaly sator 10 so koofiguriert ist, daB 
der vorlaufige Datensatz oder der vorlaufige Datensatz und 
in dem Schritt 29 zus&tzlich erfaBte Daten zumindest zwei 
Messungen aufweisen, die an einer Frequenzposition durch- 
gefuhrt worden sind, werden statistische Charakteristika der 
Messungen innerhalb des Datensatzes berechnet und mit 
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den Entscheidungskriterien verglichen. In dem Schritt 24 
werden statistische Eigenschaften der Messungco innerhalb 
des Datensatzes, wie z. B. der Mittelwert und die Varianz 
der Messungen, von dem Prozessor 8 berechnet. Die statisti- 
schen Eigenschaften werden mit der Benutzer-spezifizieiten 5 
Grenzkontur in einem Schritt 25 verglichen, und die Mefi- 
handbrcite wird basicrend auf dem Vergleich in cincm 
Schritt 28 cingcstellt. Die MeBbandbreite wird relativ zu der 
vorhestimmten Rreitc crhoht oder bei der maximalcn McB- 
handbreite gelasscn, wenn die vorbestimrnte Breite die ma- 10 
ximale Bandbrcitc war, wenn der Mittelwert und die Varianz 
der gemessenen Daten in dem vorlaufigen Datensatz urn ei- 
nen ausreichenden Betrag innerhalb der Grenzkontur sind. 
Die MeBbandbreite wird relativ zu der vorbesti mm ten 
Breite verringert, wenn der Mittelwert und die MeBunsi- is 
cberheit oder ein Fehler, die durch die Varianz der Messun- 
gen innerhalb des Datensatzes angezeigt werden, nicht um 
einen ausreichenden Betrag innerhalb der Grenzkontur sind. 

Altemativ werden die statistischen Higenschaften, wie 
z. B. die Varianz der Messungco in dem Datensatz, mit ci- 20 
□era Benutzer- spezifixierten maximal zulassigen Fehler in 
dem Schritt 25 verglichen, wobei die Bandbreifce basierend 
auf dem Vergleich in dem Schritt 28 eingesteUt wird. Die 
MeBbandbreite wird relativ zu der vorbestimniten Band- 
breite erhoht oder bei der inaxiinalen Breite gelassen, wenn 25 
die vorbestimrnte Breite die rnaxitnale Breite war, wenn die 
Varianz der gemessenen Daten in dem vorlaufigen Daten- 
satz um einen ausreichenden Betrag kleiner als der maximal 
zulassige MeBfehler ist. Die MeBbandbreite wiirde relativ zu 
der vorbestimrnte n Breite verringert, wenn die Varianz der 30 
gemessenen Daten in dem vorlaufigen Datensatz nicht um 
einen ausreichenden Betrag kleiner als der maximal zulas- 
sige MeBfehler ist. 

Anschliefiende Messungen werden unter Verwendung der 
eingestellten MeBbandbreiten durchgefuhrt, wobei zusfitzli- 35 
che Daten des DUT aufgenommen werden, um in einem 
Schritt 29 das DUT besser zu charakterisieren. Diese zuaMtz- 
lichen Daten, die in dem Schritt 29 erfafit werden, werden 
dann zu den Daten in dem vorlaufigen Datensatz hinzuge- 
fugt, worauf die MeBschritte 23 bis 29 der Bandbreitenopti- 40 
mierung wiederholt werden. 

Wenn die Vergleiche, die in den Schritten 25 und 26 
durchgefuhrt werden, bestimrnen, daB das DUT durch den 
vorlaufigen Datensatz oder durch den vorlaufigen Datensatz 
konibiniert mit anschlieBenden Messungen des DUT ausrei- 45 
chend charaktcrisiert ist, kann die Mefisequenz beendet wer- 
den. Die Bandbreitcnoptimierung erhoht die McBgeschwin- 
digkeit des DUT, da das BandbreitenopdmierungsmeBver- 
fahren 20 adaptiv die MeBparameter des Netzwerkanalysa- 
tors einstellt, so daB Messungen durchgefuhrt und Mefipara- 50 
meter eingesteUt werden, bis das DUT geeignet charaktcri- 
siert ist, um Verhaltcnskriterien mit einem ausreichenden 
Zuverlassigkeitsgrad zu exfullen. Obwohl Benutzer-spezifi- 
zierte Grenzkonturen oder ein raaximal zuiassiger Fehler die 
Hntscheidungskriterien sind, die in Fig, 2a gezeigt sind, 55 
konnen andcrc Bntscheidungskriterien vcrwendct werden. 
So konnen bcispiclsweise ein Absolutleistungspegel oder 
Signalampiituden der Messungen in dem Datensatz, lokale 
Ableitungen oder Anderungen der MeBwerte zwiscben be- 
nachbarten oder rxuhercn Messungen als Entscheidungskri- so 
terien verwendet werden. Wenn die Entscheidungskriterien 
erfullt sind, oder wenn die Messungen des DUT in dem 
Schritt 27 unterbrochen werden, kann die B andbreitenopu- 
] me rung beendet werden. 

Rauschoptimierung 

Die MeBgeschwindigkeil des Netzwerkanalysators wird 


ebenfalls erheht, wenn die Anzahl von MeBwiederholungen 
oder MeBdurchgangen, die mit dem DUT durchgefuhrt wer- 
den, verringert wird. Ein Reduzieren der Anzahl von Durcb- 
gangen reduziert die Anzahl von Mittelungen oder den Mit- 
telungsfaktor der Messung. Bin Reduzieren des Mittelungs- 
faktors crhoht jedoch die Rauschkomponente der Messung 
und crhSht deragcm&S die MeBunsicherbeit oder einen Feh- 
ler, da das Mitteln die Rauschkomponente der Messung um 
einen Faktor reduziert, der gleich der Quadratwurzel der 
Anzahl von MeBdurchgangen ist Ein Mitteln von sechzehn 
wicderhoiten MeBdurchgangen, die mit dem DUT durchge- 
fuhrt werden, reduziert beispielsweise die Rauschkompo- 
nente der Messung um einen Faktor 4, wahrend ein Mitteln 
von neun wiederholten MeBdurchgangen, die mit dem DUT 
durchgefuhrt werden, die Rauschkomponente der Messung 
um einen Faktor 3 reduziert. Der Gewinn an Mefigeschwin- 
digkeit aufgrund des Reduzierens des Mittelungsfaktors 
steht der entsprecbenden Zunahme der MeBunsicherheit 
oder des Fehlers aufgrund der erhohten Rauschkomponente 
gegenflber. 

Die Rauschoptimierung findet einen Ausgleich z wise hen 
der Zunahme der Mefigeschwindigkeit gegenuber dem ma- 
ximal zulassigen MeBfehler, der Verhaltensgrenzkontur fur 
das DUT oder anderen Entscheidungskriterien gemSB einer 
vorlaufigen Messung des DUT. Die varlaufige Messung, die 
durch die Einheiten 1, 2 erfafit wird, wird dem Prozessor 8 
zugefuhrt, der die vorlaufige Messung mit den Entschei- 
dungskriterien vergleicht. Der Prozessor 8 stellt dann die 
Anregungen unter Verwendung der Steuersignale CI, C2 
basierend auf den Vergleichen ein, so daB die Anzahl der 
MeBdurchgange so niedrig als moglich eingesteUt wird, 
wahrend immernoch die Entscheidungskriterien erfullt wer- 
den. Die Anzahl van MeBdurchgangen kann beispielsweise 
auf die niedrig ste Anzahl eingesteUt werden, bei der noch 
ein ausreichend niedriger MeBfehler erreicht wird. Altema- 
tiv wird die Anzahl von MeBdurchgangen auf die niedrigste 
Anzahl eingesteUt, bei der der Mittelwert plus der Varianz 
um einen ausreichenden Betrag innerhalb der Verhaltens- 
grenzkontur des DUT sind. 

fig. 2b ist ein FluBdiagramm der MeBschritte der Rausch- 
optimierung, die in dem MeBverfahren 30 enthalten ist, das 
gemafi dem zweiten bevorzugten AusfUhrungsbeispiel der 
voiiiegenden Erfmdung ausgefuhrt ist. In einem Schritt 31 
wird die Anzahl von MeBdurchgangen auf eine vorbe- 
stimrnte Anzahl eingesteUt. Die vorbestimrnte Anzahl ba- 
siert auf Meficharakteristika, die von einem vorher gemesse- 
ncn DUT erfafit wurden, oder ist eine Benutzer-spezifizierte 
vorgegebene Anzahl. Bei diesem Beispiel wird die vorbe- 
stimrnte Anzahl von MeBdurchgangen gleich zwei gesetzt. 
In einem Schritt 32 wird ein vorlaufiger Datensatz basierend 
auf den zwei MeBdurchgangen erfafit. Statistische Charakte- 
ristika der Messungen innerhalb des vorlaufigen Datensat- 
zes, wie z. B . der Mittelwert und die Varianz, werden in ei- 
nem Schritt 34 von dem Prozessor berechnet Die statisu- 
schen Eigenschaften werden rait der Benutzer-spezifizierten 
Grenzkontur oder mit einem Benutzer- spczifiziertcn maxi- 
mal zulassigen Fehler in einem Schritt 36 verglichen. Basie- 
rend auf dem Vergleich in dem Schritt 36 wird in einem 
Schritt 37 eine Entscheidung getrofren, ob die Messungen 
innerhalb des Datensatzes ausreichend sind, um das DUT zu 
charakterisieren. Wenn die Varianz der Messungen in dem 
Datensatz um einen ausreichenden Betrag innerhalb des ma- 
ximal zulassigen Fehlers ist, oder wenn der Mittelwert und 
die Varianz der Messungen in dem Datensatz um einen aus- 
reichenden Betrag innerhalb der Grenzkontur sind, wird die 
MeBsequenz beendet Wenn diese Kri terien nicht erfullt 
werden, wird die Anzahl von MeBdurchgangen durch Erfas- 
sen weiterer Daten in einem Schritt 38 erhohL Laufende sta- 
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tistische Charakteristika, wis z. B. der Laufende Mittelwert 
und die Varianz, werdcn in einem Schritt 34 besummt, so- 
bald die anschlieBcnden Oaten rait den Messungen des vor- 
laufigen Datensatzes kombinien weiden. 

Wenn der in einem Schritt 36 durchgcfuhrte Vergleich bo- 5 
stirnmt dafi das DIJT durch den vorlaufigen Datensatz odcr 
den vorlaufigen Datensatz kombinien mit anschlicfienden 
Messungen des DUT ausieichend charaktcrisicrt ist, kann 
die MeBscqucnz beendet werdcn. Die Rauschoptirrrierung 
crhoht die MeBgeschwindigkeit des DUT, da die Anzahl von 10 
McBdurchgangcn crhdht wird, bis das DUT ausreichend 
charakterisiert ist, um Verhaltenskriterien mit einem ausrei- 
chenden Zuveriassigkeitsgrad zu erfiillen. Wenn die Ent- 
scheidungskriterien erfiillt sind, oder wenn die Messungen 
des DUT in einem Schritt 37 unterbrochen weiden, wird die 15 
Rauschoptimierung beendet. 

Punktoptiimerung 

Die MeBgeschwindigkeit des Netzwerkanalysators wild 20 
erhdht, wenn Messungen eines DUT bei einer reduzierten 
Anzahl von Anregungspunkten diirchgefuhrt werden. Bin 
wilikuriiches Keduziercn der Anzahl von Anregungspunk- 
ten resultiert jedoch ailgemein in einer weniger genauen 
ChaxakLerisierung des DUT. Die Punktoptimienmg be- 25 
stimuli die Frequenzpositionen oder Anregungspunkte und 
resultierende Zunahmen der MeBgeschwindigkeit stehen ein 
Zunehmen der MeBunsicherheit oder des Fehlers des Netz- 
werkanalysators gegenuber. Basierend auf vorlaufigen Mes- 
sungen des DUT stellt der Processor die Steuersignale CI, 30 
C2 ein, um entsprechend die Frequenzen der Signalquellen 
SI bzw. S2 einzustellen, um die Anzahl und die Frequenz- 
positionen der Anregungspunkte zu bestiiumen, bei denen 
Messungen des DUT durchgeflihrt werden. 

Fig. 2c ist ein RuBdiagramm 40 der Punktoptiimerung, 33 
die in dem MeBverfahren gem&fi dem dritten bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalten 
ist. In einem Schritt 41 werden die Anzahl und Frequenzpo- 
sitionen der Anregungspunkte auf einen vorbestimmten Satz 
eingestellt Der vomestimmte Satz wird von einem vorher 40 
charakterisicrtcn DUT crfaBt oder ist ein Benutzer-speziri- 
zierter vorgegebener Satz. Ein vorlaufiger Datensatz wird 
darm bei dem vorbestimmten Satz von Anregungspunkten in 
einem Schritt 42 erf afit. In einem Schritt 43 werden die Mes- 
sungen des vorlaufigen Datensatzes verarbeitet Die \ferar- 45 
bcitung kann cin Kurven-Anpassen der Daten umfassen, um 
Charakteristika des DIJT bei Frequenzpositioncn zwischen 
den MeBpunkten in dem vorbestimmten Satz zu bestimmen, 
oder kann das Bestimmen der Frequenzposi tionen von loka- 
len Minima, Maxima, Wendepunkten, von Ableitungen oder 50 
von andcren Charakteristika des DUT umfassen. Altcmativ 
kann die Vcrarbcitung das Vergicichen der gemessencn Da- 
ten in dem Datensatz mit einer B enutzerspezifizierten 
Grenzkontur, einem maximal zulassigen Fehier oder ande- 
ren Entscheidungskriterien umfassen. Basierend auf der 53 
Verarbeitung der gemessencn Daten in dem vorlaufigen Da- 
tensatz werden die Stcuersignalc CI oder C2 eingestellt, um 
entsprechend die Anzahl und die Frequenzpositionen oder 
die Dichte der Anregungspunkte einzustellen, bei denen an- 
scblie&ende Messungen durchgeruhrt werden. In einem go 
Schritt 45 beispielsweise kann die Dichte der Anregungs- 
punkte gemMB der Nahe des Satzes von Messungen an der 
Grenzkontur eingestellt werden. AnschlieBende Daten wer- 
den bei den eingestellten Erregungspunkten in einem Schritt 
46 crfaBt. Wenn die Entscheidungskriterien erfiillt sind, oder « 
wenn die Messungen des DUT in einem Schritt 44 unterbro- 
chen werden, wird die Punktoptimierung beendet 

AnschlieBende Messungen konnen in f einen Frequenzin- 


krementen bei lokalen Maxima oder Minima, wie sie von 
den Charakteristika des Kurvenanpassens vorhergesagt wer- 
den, durchgeruhrt werden, wShrend Messungen bei groben 
Frequenzschritten diirchgefUhrt werden konnen, wenn durch 
das Kurvenanpassen keine lokalen Maxima oder Minima 
vorhergesagt werden, oder wenn die Messungen im vorlau- 
figen Datensatz um einen ausreichenden Betrag innerhalb 
der Benutzcr-spezifizierten Grenzkontur odcr um einen aus- 
reichenden Betrag innerhalb des maximal zulassigen Feh- 
lers sind. Die f einen Frequenzinkremente liefem eine hohe 
MeBgenauigkeit, wahrend die groben Frequenzschritte die 
MeBgeschwindigkeit erhohen. 

Patentanspruche 

1. MeBverfahren (20) zum adaptiven Einstellen der 
MeBbandbreite eines Netzwerkanalysators (40), um ein 
zu testendes Element (DUT) zu charakteiisieren, mit 
folgenden Schritten: 

Einstellen (21) der MeBbandbreite des Netzwerkanaly- 
sators auf eine voibestimtnte Breite; 
Erfassen (22) eines Satzes von Messungen des zu te- 
stenden Elements, wahrend die MeBbandbreite auf der 
vorbestimmten Breite ist; 

Vergleichen (24, 25, 26) des Satzes von Messungen mit 
einem Entecbeidungskriterium; und 
Einstellen (28) der MeBbandbreite des Netzwerkanaly- 
sators, Erfassen (29) von zusatzlichen Messungen un- 
ter Verwendung der eingestellten MeBbandbreite, Ak- 
tualisieren des Satzes von Messungen mit den zusatzli- 
chen Messungen, Vergleichen (27) des Satzes von 
Messungen mit dem Entscheidungskriterium, bis ent- 
weder eine Unterbrechung oder eine T3rfHiiimg des Ent- 
scheidungskriteriums auftritt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des 
EinsteUens (28) der MeBbandbreite des Netzwerkana- 
lysators ein Einstellen der Bandbreite eines analogen 
Filters umf afit 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt des 
Einstellens (28) der MeBbandbreite des Netzwerkana- 
lysators das Einstellen der Verarbeitungsbandbreite ei- 
nes digitalen Filters umfafit 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtt- 
che, das femer den Schritt des Berechnens (24) statisti- 
scher Charakteristika des Satzes von Messungen um- 
faBt, wobei das Vergleichen (25, 2d) des Satzes von 
Messungen mit einem Entscheidungskriterium das 
Vergleichen der statistischen Charakteristika mit dem 
Entscheidungskriterium umfaBt 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die statisti- 
schen Charakteristika einen Mittelwert und eine Va- 
rianz des Satzes von Messungen umfassen. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Entschei- 
dungskriterium eine Grenzkontur fur das zu testende 
Element ist, und eine Erfullung des Entscheidungskri- 
terium s auftritt, wenn der Mittelwert plus der Varianz 
des Satzes von Messungen um einen vorbestimmten 
Betrag innerhalb der Grenzkontur ist 

7. Das Verfahren nach Anspruch 5, bei dem das Ent- 
scheidungskriterium ein maximal zulassiger Fehier ist 
und eine Erfullung des Entscheidungskritcriums auf- 
tritt, wenn die Varianz um einen vorbestimmten Betrag 
innerhalb des maximal zulassigen Fehlers liegt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfl- 
che, bei dem eine Erfullung des Entscheidungskritcri- 
ums auftritt, wenn der Satz von Messungen um einen 
vorbestimmten Betrag innerhalb der Grenzkontur ist 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprfl- 
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che, bei dem das Entscheidungskriterium eine vordefi- 
nierte Amplitude ist und eine ErfUllung des Entschei- 
dungskriteriuras auftritt, wenn der Satz von Messungen 
innerhalb eines vorbestimmten Bereichs der vordefi- 
nicrtcn Amplitude ist. 5 

10. McBvcrf ahren (30) zum adaptive n Einstellen der 
Anzahl von McBdurchgangcn eines Nctzwerkanalysa- 
tors (10) zum Charakterisicren eines zu testcnden Ele- 
ments bci /.umindest einem Anregungspunkt, rnit fol- 
genden Schritten: 10 
Erfassen (32) eines Satzcs von Messungen unter Vcr- 
wendung einer vorbestimmten Anzahl von McBdurch- 
gangcn; 

Rerechnen (34) statistischer Eigenschaften des Satzes 
von Messungen; is 
Vergleichen (36) der sratistischen Eigenschaften mit ei- 
nem Entscheidungskriterium; und 
Erhohen (38) der Anzahl von Mefidurchgangen van der 
vorbestimmten Anzahl von Mefidurchgangen, urn zu- 
s&tzlichc Messungen zu erfassen, Kombinieren der zu- 20 
satz lie hen Messungen, um den Satz von Messungen zu 
aktualisieren, Berechnen der statistischen Eigenschaf- 
ten des Satzes von Messungen, Vergleichen der statisti- 
schen Eigenschaften mit dem Entscheidungskriterium, 
bis entweder eine Untexbrechung oder eine ErfUllung 25 
des Enl&cheidungskriteiiums auftritt. 

1 1 . Verf ahren nach Anspruch 10, bei dem der Satz von 
Messungen zumindest zwei Messungen des zu testen- 
den Elements bei jedem des zumindest ednen Anre- 
gungspunktes uLnfaBt. 30 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem das 
Berechnen der statistischen Eigenschaften das Berech- 
nen eines Mittelwerts und einer Varianz des Satzes von 
Messungen bei dem zumindest einen Anregungspunkt 
umfaBt. 35 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem das Ent- 
scheidungskriterium eine Grenzkontur fur das zu te- 
ste nde Element ist und eine ErfUllung des Entschei- 
dungskriteriums auftritt, wenn der Mittelwert plus der 
Varianz um einen vorbestimmten Betrag innerhalb der 40 
Grenzkontur ist 

14. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem das Ent- 
scheidungskriterium ein maximal zulassiger Fehler ist 
und eine Erfullung des Entscheidungskriteriums auf- 
tritt, wenn die Varianz um einen vorbestimmten Betrag 45 
innerhalb des maximal zulassigcn Fehlers isL 

15. MeBverf ahren (40) zum adaptiven Einstellen der 
Frequenzpositioncn von Anregungspunkten eines 
Netzwerkanalysators (10) zum Charakterisieren eines 

zu tester! den Elements, mit folgenden Schritten: 50 
Erfassen (42) eines Satzes von Messungen bei vorbe- 
stimmten Frequenzpositioncn; 
Verarbeiten (43) des Satzes von Messungen; 
Einstellen (45) der Frequenzpositionen von Anre- 
gungspunkten basierend auf der \ferar bei lung; 55 
Erfassen (46) zusatzlicher Messungen bei den einge- 
stelltcn Anregungspunkten, bis entweder cine Unter- 
brechung oder eine Erfullung des Entscheidungskrite- 
riums auftritt (44). 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bci dem das Ent- «> 
scheidungskriterium eine Grenzkontur ist und der 
Schrittdes Verarbeitens des Satzes von Messungen das 
Vergleichen des Satzes voo Messungen mit der Grenz- 
kontur umfaBt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bci dem der Schritt & 
des Einstellens der Frequenzpositionen der Anregungs- 
punkte das Einstellen der Die hie der Frequenzpositio- 
nen der Anregungspunkte gemafi der Nahe des Satzes 


von Messungen zu der Grenzkontur umfaBt 

18. Verfahren nach Anspruch 15, bei dem der Schritt 
des Verarbeitens des Satzes von Messungen ein Kur- 
venanpassen an den Satz von Messungen umfaBt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der Schritt 
des Einstellens der Frequenzposirionen der Anregungs- 
punkte das Position! eren der Anregungspunkte gemafi 
Eigenschaften des Kurvenanpassens umfaBt. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem der Schritt 
des Einstellens der Frequenzposirionen der Anregungs- 
punkte femcr das Einstellen der Dichte der Frequenz- 
positionen der Anregungspunkte gemafi zumindest cnt- 
weder einem Maximum oder einem Minimum oder 
bei den umfaBt, die durch das Kurvenanpassen be- 
stimmt werden. 
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